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(54) SYSTEM UND VERFAHREN ZUM CHARAKTERISIEREN DER RAUHEIT EINER OBERFLACHE

EINES PRUFLINGS

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
zum Charakterisieren einer Rauheit einer Oberflache ei-
nes Priflings aufweisend: eine Strahlungsquelle, wobei
die Strahlungsquelle derart eingerichtet ist, dass die
Strahlungsquelle in einem Betrieb des Systems eine ko-
harente erste elektromagnetische Strahlung mit einer
ersten Wellenlange und eine koharente zweite elektro-
magnetische Strahlung mit einer zweiten Wellenlange
erzeugt und abstrahlt, und wobei die erste Wellenlange
von der zweiten Wellenldnge verschieden ist, eine Be-
leuchtungsoptik, wobei die Beleuchtungsoptik derart
ausgestaltet und angeordnet ist, dass die Beleuchtungs-
optik in dem Betrieb des Systems mit der ersten elektro-
magnetischen Strahlung eine Beleuchtungsflache be-
leuchtet und mit der zweiten elektromagnetischen Strah-
lung dieselbe Beleuchtungsflache beleuchtet und dass
in dem Betrieb des Systems die Oberflache des Priflings
in der Beleuchtungsflache anordenbar ist, eine Erfas-
sungsoptik, einen bilderzeugenden Detektor, wobei die
Erfassungsoptik und der Detektor derart ausgestaltet
und angeordnet sind, dass die Erfassungsoptik in dem
Betrieb ein an der Oberflache des Priflings in der Be-
leuchtungsflache von der ersten elektromagnetischen

Strahlung erzeugtes erstes Specklemuster und ein an
der Oberflache des Priflings in der Beleuchtungsflache
von der zweiten elektromagnetischen Strahlung erzeug-
tes zweites Specklemuster auf den Detektor abbildet,
und eine Auswerteeinrichtung, wobei die Auswerteein-
richtung derart mit dem Detektor verbunden ist, dass die
Auswerteeinrichtung in dem Betrieb des Systems ein das
erste Specklemuster reprasentierendes erstes Bildsig-
nal und ein das zweite Specklemuster reprasentierendes
zweites Bildsignal von dem Detektor erhalt, und wobei
die Auswerteeinrichtung derart eingerichtet ist, dass die
Auswerteeinrichtung in dem Betrieb des Systems ein
Mag fiir eine Ahnlichkeit zwischen dem ersten Bildsignal
und dem zweiten Bildsignal bestimmt, wobei das Maf}
fiir die Ahnlichkeit die Rauheit der Oberflache charakte-
risiert. Dabei weist erfindungsgemal der Detektor eine
Sensorflache in genau einer Sensorebene auf und die
Erfassungsoptik ist derart ausgestaltet, dass die Erfas-
sungsoptik das erste Specklemuster auf eine erste Teil-
flache der Sensorflache (21) und das zweite Speckle-
muster auf eine zweite Teilflache der Sensorflache ab-
bildet, wobei die erste und die zweite Teilflache vonein-
ander verschieden sind.

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)

(Forts. nachste Seite)



EP 4 411 318 A1

Fig. 1




1 EP 4 411 318 A1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
zum Charakterisieren einer Rauheit einer Oberflache ei-
nes Priflings. Dazu weist ein solches System auf: eine
Strahlungsquelle, wobei die Strahlungsquelle derart ein-
gerichtet ist, dass die Strahlungsquelle in einem Betrieb
des Systems eine koharente erste elektromagnetische
Strahlung mit einer ersten Wellenlange und eine koha-
rente zweite elektromagnetische Strahlung mit einer
zweiten Wellenlange erzeugt und abstrahlt, und wobei
die erste Wellenlange von der zweiten Wellenlange ver-
schieden ist, eine Beleuchtungsoptik, wobei die Beleuch-
tungsoptik derart ausgestaltet und angeordnet ist, dass
die Beleuchtungsoptik in dem Betrieb des Systems mit
der ersten elektromagnetischen Strahlung eine Beleuch-
tungsflache beleuchtet und mit der zweiten elektromag-
netischen Strahlung dieselbe Beleuchtungsflache be-
leuchtet und dass in dem Betrieb des Systems die Ober-
flache des Priflings in der Beleuchtungsflache anorden-
barist, eine Erfassungsoptik, einen bilderzeugenden De-
tektor, wobei die Erfassungsoptik und der Detektor derart
ausgestaltet und angeordnet sind, dass die Erfassungs-
optik in dem Betrieb ein an der Oberflache des Priflings
in der Beleuchtungsflache von der ersten elektromagne-
tischen Strahlung erzeugtes erstes Specklemuster und
ein an der Oberflache des Priflings in der Beleuchtungs-
flache von der zweiten elektromagnetischen Strahlung
erzeugtes zweites Specklemuster auf den Detektor ab-
bildet, und eine Auswerteeinrichtung, wobei die Auswer-
teeinrichtung derart mit dem Detektor verbunden ist,
dass die Auswerteeinrichtung in dem Betrieb des Sys-
tems ein das erste Specklemuster reprasentierendes
erstes Bildsignal und ein das zweite Specklemuster re-
prasentierendes zweites Bildsignal von dem Detektor er-
halt, und wobei die Auswerteeinrichtung derart eingerich-
tet ist, dass die Auswerteeinrichtung in dem Betrieb des
Systems ein MaR fiir eine Ahnlichkeit zwischen dem ers-
ten Bildsignal und dem zweiten Bildsignal bestimmt, wo-
bei das MakR fiir die Ahnlichkeit die Rauheit auf der Ober-
flache charakterisiert.

[0002] Dartiber hinaus betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zum Charakterisieren einer Rauheit
einer Oberflache eines Priflings. Ein derartiges Verfah-
ren umfasst die Schritte: Erzeugen und Abstrahlen einer
kohéarenten ersten elektromagnetischen Strahlung mit ei-
ner ersten Wellenlange und einer koharenten zweiten
elektromagnetischen Strahlung mit einer zweiten Wel-
lenldnge, wobei die erste Wellenlange von der zweiten
Wellenlange verschieden ist, Beleuchten genau einer
Beleuchtungsflache auf der Oberflache des Priflings mit
der ersten elektromagnetischen Strahlung und der zwei-
ten elektromagnetischen Strahlung, Abbilden eines an
der Oberflache des Priflings in der Beleuchtungsflache
von der ersten elektromagnetischen Strahlung erzeug-
ten ersten Specklemusters und eines an der Oberflache
des Priflings in der Beleuchtungsflache von der zweiten
elektromagnetischen Strahlung erzeugten zweiten
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Specklemusters auf einen bilderzeugenden Detektor, Er-
zeugen eines das erste Specklemuster reprasentieren-
den ersten Bildsignals und eines das zweite Speckle-
muster reprasentierenden zweiten Bildsignals und Be-
stimmen eines MaRes fiir eine Ahnlichkeit zwischen dem
ersten Bildsignal und dem zweiten Bildsignal, wobei das
Mal fiir die Ahnlichkeit die Rauheit der Oberflache cha-
rakterisiert.

[0003] Die Rauheit ist ein charakteristischer Parame-
ter aller Oberflachen, insbesondere technischer Funkti-
onsflachen. Die Rauheit einer Oberflache beeinflusst die
Funktion, den Verschleif3 und die Erscheinung eines Ob-
jekts mit dieser Oberflache. Ist das Objekt ein Halbzeug,
welches weiterbearbeitet werden muss, so kann die Rau-
heit der Oberflache Auskunft Gber die Eignung des Halb-
zeugs zur weiteren Bearbeitung geben. Beispiele sind
das Gleitverhalten und die Reibungseigenschaften beim
Umformen von Blechen oder die Kontrolle des Haftver-
mogens von Beschichtungen und Lacksystemen auf der
Oberflache.

[0004] Winschenswert ist daher ein schnelles, voll-
standiges und ortsaufgeldstes Priifverfahren zum Cha-
rakterisieren der Rauheit einer Oberflache eines Pruf-
lings. Vollstandig in diesem Sinne ist ein Prifverfahren,
welches die gesamte relevante Oberflache erfasst. Nur
dann kann in Form einer 100%-Priifung gewahrleistet
werden, dass das Objekt die fur die Weiterverwendung
oder -bearbeitung des Objekts erforderliche Rauheit
Uber die gesamte Oberflache hinweg besitzt.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind eine Reihe
von Messverfahren zum Bestimmen der Rauheit einer
Oberflache bekannt. Als geeignet haben sich ein taktiles
Messen, Weillichtinterferometrie und konfokale Mess-
verfahren herausgestellt. Beim taktilen Messen wird die
Oberflache miteiner Messspitze mechanisch abgetastet.
Taktile Messverfahren zeichnen jeweils nur ein zweidi-
mensionales Profil entlang einer Linie auf der Oberflache
des Priiflings auf. WeiBlichtinterferometer und konfokale
Messsysteme sind teuer und kdnnen nur in Laborumge-
bungen und daher nicht in der Produktionslinie einge-
setzt werden.

[0006] Diegenannten Messverfahren erfordernjedoch
immer eine Unterbrechung des jeweiligen Produktions-
prozesses und sind fur Inlinemessungen nicht oder nur
bedingt geeignet. Zudem muss bei diesen Verfahren die
Oberflache seriell abgerastert werden, was zeitaufwen-
dig ist. Eine parallele Messung einer Vielzahl von Mes-
spunkten auf der Oberflache ist nicht moglich.

[0007] Als vielversprechend fiir die vollstandige Cha-
rakterisierung der Rauheit einer Oberflache eines Prif-
lings haben sich optische Messverfahren herausgestellt,
welche auf der Auswertung eines auf der jeweiligen
Oberflache mithilfe von koharenter elektromagnetischer
Strahlung generierten Specklemusters beruhen.

[0008] Allerdings sind alle bisherigen, auf einem
Specklemuster basierenden Ansadtze entweder nicht
ortsaufgeldst, d.h. fir eine groRere Oberflache wird le-
diglich ein Mittelwert bereitgestellt, sie haben eine ver-
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gleichsweise kleine Messflache oder sie erfordern eben-
falls eine serielle, langsame Abtastung der gesamten
Oberflache.

[0009] Demgegenuber ist es Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung ein System und ein Verfahren zum Cha-
rakterisieren einer Rauheit einer Oberflache eines Pruif-
lings bereitzustellen, welches hinreichend robust ist, um
in einer Produktionsumgebung eingesetzt zu werden.
Zudem ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ein System und ein Verfahren zum Charakterisieren ei-
ner Rauheit einer Oberflache eines Priiflings bereitzu-
stellen, welches hinreichend schnell ist, um in einer Pro-
duktionsumgebung eingesetzt zu werden.

[0010] Zumindest eine der zuvor genannten Aufgaben
wird durch ein System gemal dem beigefligten unab-
hangigen Anspruch 1 geldst. Dazu weist der Detektor
des Systems eine Sensorflache in genau einer Senso-
rebene auf, wobei die Erfassungsoptik derart ausgestal-
tetist, dass die Erfassungsoptik das erste Specklemuster
aufeine erste Teilflache der Sensorflache und das zweite
Specklemuster auf eine zweite Teilflache der Sensorfla-
che abbildet, wobei die erste und die zweite Teilflache
voneinander verschieden sind.

[0011] Dabei kann die Erfassungsoptik die von der
Oberflache des Priiflings reflektierte bzw. gestreute elek-
tromagnetische Strahlung derart abbilden, dass die Sen-
sorebene in der Fokusebene der Erfassungsoptik liegt
oder vorzugsweise aufderhalb. Die Abbildung kannin der
Fokusebene erfolgen, vorzugsweise aber auRerhalb.
[0012] Das fir das Charakterisieren der Rauheit ge-
nutzte System beruht darauf, dass bei der Reflexion oder
Streuung von koharenter elektromagnetischer Strahlung
an einer rauen Oberflache durch Interferenz ein zufallig
wirkendes Specklemuster aus helleren und dunkleren
Flecken generiert wird. Dabei ist ein solches Speckle-
muster fiir eine vorgegebene Messgeometrie flir ein und
dieselbe Beleuchtungs- oder Messflache auf einer Ober-
flache des Priflings charakteristisch. Allerdings éndert
sich das zu beobachtende Specklemuster, wenn sich die
Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung andert.
Eine solche Anderung des Specklemusters in Abhangig-
keit von der Wellenldnge ist umso signifikanter je rauer
die Oberflache ist.

[0013] Mit anderen Worten ausgedriickt: Haben das
erste bei einer ersten Wellenlange aufgenommene erste
Specklemuster und das zweite bei einer von der ersten
Wellenlange verschiedenen Wellenlange aufgenomme-
ne Specklemuster eines einzigen Oberflachenabschnitts
bei identischer Messgeometrie eine hohere Ahnlichkeit
wenn die Oberflache vergleichsweise glatt ist, d.h. eine
geringe Rauheit aufweist, und eine geringere Ahnlichkeit
wenn die Oberflache eine grofRere Rauheit aufweist. Ein
MafR fiir die Ahnlichkeit zwischen dem ersten Speckle-
muster bei der ersten Wellenldnge und dem zweiten
Specklemuster bei der zweiten Wellenlange charakteri-
siert daher die Rauheit der Oberflache. Die gilt auch fiir
die Ahnlichkeit zwischen einem ersten Bildsignal, wel-
ches das erste Specklemuster reprasentiert, und einem
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zweiten Bildsignal, welches das zweite Specklemuster
reprasentiert.

[0014] Damit ein erstes Specklemuster und ein zwei-
tes Specklemusterbzw. die diese reprasentierenden ers-
ten und zweiten Bildsignale iiberhaupt eine Ahnlichkeit
aufweisen kdénnen, mussen die optischen Wegléangen
zwischen der Beleuchtungsflache auf der Oberflache
des Priiflings und der Sensorflache des Detektors fir die
erste und die zweite elektromagnetische Strahlung na-
hezu identisch sein.

[0015] Zum Erfiillen dieser Bedingung gibt esim Stand
der Technik keine Moglichkeit, welche fir Produkti-
onsumgebungen geeignet ist. Es ist daher die grundle-
gende Idee der vorliegenden Erfindung, die an der Ober-
flache des Priiflings innerhalb einer einzigen Beleuch-
tungsflache von der ersten elektromagnetischen Strah-
lung und von der zweiten elektromagnetischen Strahlung
erzeugten ersten und zweiten Specklemuster mit einem
Detektor mit einer Sensorflache in einer einzigen Sen-
sorebene zu erfassen, wobei eine erste Teilflache der
Sensorflache das erste Specklemuster erfasst und eine
zweite Teilflache der Sensorflache das zweite Speckle-
muster erfasst. Die erste Teilflache ist von der zweiten
Teilflache verschieden. Eine solche Ausgestaltung er-
moglicht trotz der hohen Anforderungen an die optischen
Weglangen der Strahlengange der ersten elektromag-
netischen Strahlung und der zweiten elektromagneti-
schen Strahlung von der Oberflache des Priflings in der
Beleuchtungsflache zu den ersten und zweiten Teilfla-
chen der Sensorflache die Realisierung eines robusten
und einfach zu montierenden Systems. Dieses System
lasst sich aufgrund seiner Robustheit auch in anspruchs-
vollen Produktionsumgebungen einsetzen. Aufgrund
des einfachen optischen Aufbaus ist das System zudem
preiswert herzustellen.

[0016] Ineiner Ausfiihrungsform derErfindung erzeugt
die Strahlungsquelle die erste und die zweite elektroma-
gnetisch Strahlung gleichzeitig und strahlt diese ab. Da-
bei wird auch die Beleuchtungsflache gleichzeitig von
der ersten und der zweiten elektromagnetischen Strah-
lung beleuchtet. Insbesondere durch die Méglichkeit zur
gleichzeitigen Erzeugung der ersten und zweiten Bildsi-
gnale, welche das erste und das zweite Specklemuster
bei den beiden voneinander verschiedenen ersten und
zweiten Wellenlangen reprasentieren, ist das System
sehr schnell und erlaubt eine flachige Vermessung der
Oberflache des Priflings.

[0017] Die Strahlungsquelle ist derart eingerichtet,
dass sie in einem Betrieb des Systems die erste elektro-
magnetische Strahlung und die zweite elektromagneti-
sche Strahlung erzeugt und abstrahlt. In einer Ausfih-
rungsform umfasst die Strahlungsquelle einen einzigen
Emitter, beispielsweise einen Zweifarbenlaser, welcher
die erste elektromagnetische Strahlung mit der ersten
Wellenlange und die zweite elektromagnetische Strah-
lung mit der zweiten Wellenldnge generiert. In einer al-
ternativen Ausfiihrungsform umfasst die Strahlungsquel-
le zwei Emitter, beispielsweise zwei Laser, von denen
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jeder eine der ersten und zweiten elektromagnetischen
Strahlungen erzeugt.

[0018] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist ein
Emitter der Strahlungsquelle ein Diodenlaser, vorzugs-
weise ein Diodenlaser im roten oder infraroten Wellen-
langenbereich.

[0019] Wahrend die Erfindung vereinfachend fur die
erste und die zweite Wellenlange im Detail beschrieben
wird, weist das System in einer Ausfiihrungsform eine
Strahlungsquelle fir mehr als zwei Wellenlangen auf. Es
versteht sich, dass dann auch die Anzahl der voneinan-
der verschiedenen Teilflachen der Sensorflache gleich
der Anzahl von Wellenlangen ist und jeder der Teilfla-
chen eine elektromagnetische Strahlung mitjeweils einer
Wellenlange erfasst.

[0020] Entscheidendist, dass die Strahlungsquelle die
erste und die zweite elektromagnetische Strahlung mit
der erforderlichen Koharenz generiert und abstrahlt, um
das erste und das zweite Specklemuster bei der Refle-
xion oder Streuung der elektromagnetischen Strahlung
an der Oberflache des Priflings zu erzeugen. Die erfor-
derliche minimale Koharenzlénge, welche die erste und
die zweite elektromagnetische Strahlung jeweils aufwei-
sen mussen, damit ein Specklemuster generiert wird,
hangt davon ab, welche maximale Rauheit fiir die Ober-
flache der zu charakterisierenden Priflinge zu erwarten
ist. Grundsatzlich gilt, dass die Koharenzlange mindes-
tens so grol® sein muss, dass die reflektierte elektroma-
gnetische Strahlung ein Specklemuster ausbildet. Dabei
muss die von zwei benachbarten Oberflachenabschnit-
ten reflektierte elektromagnetische Strahlung konstruktiv
oder destruktiv miteinander interferieren kbnnen, damit
ein Specklemuster gebildet wird.

[0021] Die erste und die zweite Wellenlange sind in
einer Ausflihrungsform der Erfindung jeweils Element ei-
nes ersten bzw. eines zweiten Wellenlangenbereichs,
wobeider erste und der zweite Wellenlangenbereich voll-
sténdig voneinander verschieden sind, d.h. sich nicht
Uberlappen.

[0022] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung haben
die erste Wellenlange und die zweite Wellenlange eine
Wellenlangendifferenz in einem Bereich von 1 nm bis 15
nm.

[0023] Damit die Ahnlichkeit zwischen dem ersten
Bildsignal des ersten Specklemusters und des zweiten
Bildsignals des zweiten Specklemusters die Rauheit der
Oberflache charakterisiert, missen die erste und die
zweite elektromagnetische Strahlung dieselbe Beleuch-
tungsflache beleuchten, wobei in dem Betrieb des Sys-
tems die Oberflache des Priiflings bzw. ein Abschnitt der
Oberflache des Priflings in der Beleuchtungsflache an-
ordenbar ist, d.h. mit der ersten und der zweiten elektro-
magnetischen Strahlung der gleiche Ausschnitt der
Oberflache des Priflings beleuchtbar ist.

[0024] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist die
Beleuchtungsoptik derart ausgestaltet und angeordnet,
dass die Beleuchtungsoptik in dem Betrieb des Systems
mit der ersten und der zweiten elektromagnetischen
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Strahlung eine streifenférmige Beleuchtungsflache er-
zeugt. Eine solche Ausfiihrungsform ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn es sich bei dem Prifling um einen
bewegten, flachigen Priifling, beispielsweise ein band-
férmiges Halbzeug, handelt. Erstreckt sich die Beleuch-
tungsflache streifenférmig nach Art einer zellenférmigen
Beleuchtung tber die gesamte Breite des Priiflings, wo-
bei sich die Zeile im Wesentlichen senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung des Priflings erstreckt, so lasst sich mit
dem System die gesamte Oberflache des bandférmigen
Priflings vollstandig erfassen und charakterisieren.
[0025] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist die
Auswerteeinrichtung ein Rechner mit einem Prozessor
und einer auf dem Prozessor ausgefiihrten Software zur
Auswertung der ersten und zweiten Bildsignale.

[0026] Das MakR fiir die Ahnlichkeit zwischen dem ers-
ten Bildsignal und dem zweiten Bildsignal istin einer Aus-
fuhrungsform eine Korrelation zwischen diesen beiden
ersten und zweiten Bildsignalen.

[0027] Die Sensorflache und damitjede der ersten und
zweiten Teilflachen umfasst eine Mehrzahl von Bildpunk-
ten oder Pixeln. Eine Sensorflache mit einer Mehrzahl
von Bildpunkten ermdglicht es, das jeweilige Speckle-
muster ortsaufgeldst als Bild zu erfassen. In einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung umfassen die Bildpunkte
mindestens eine Zeile von Bildpunkten. In einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung sind die Bildpunkte der Sensor-
flache in einer rechteckigen Matrix angeordnet.

[0028] Ineiner Ausfiuihrungsformder Erfindung wird die
Sensorflache von zwei nebeneinander in der Sensore-
bene angeordneten Bildsensoren gebildet. Jeder der bei-
den Bildsensoren bildetdann eine der ersten und zweiten
Teilflachen der Sensorflache. In einer Ausfiihrungsform
der Erfindung werden die erste und die zweite Teilflache
der Sensorflache von zwei nebeneinander auf dem glei-
chen Trager bzw. der gleichen Platine montierten
Bildsensoren gebildet. Es versteht sich, dass auch dann
beide Teilflachen der Sensorflache in ein und derselben
Sensorebene liegen. Dabei wird der Begriff Bildsensor
in dieser Anmeldung gleichbedeutend mit einem Chip
zur Bilderfassung (Kamerachip) verwendet.

[0029] In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist der
Bildsensor ein CCD-Chip oder ein CMOS-Chip.

[0030] In einer alternativen Ausfiihrungsform der Er-
findung sind die erste und zweite Teilflache der Sensor-
flache Teilflachen eines einzigen Bildsensors. Aufgrund
dessen, dass die erste und die zweite Teilflache Teilfla-
chen eines einzigen Chips sind, liegen sie zwangslaufig
in einer einzigen Sensorebene. Eine Ausfihrungsform
der Erfindung, bei welcher fir die erste und zweite Teil-
flache der Sensorflache unterschiedliche Bereiche des
gleichen Bildsensors verwendet werden, weist den Vor-
teil auf, dass kein weiterer Montageaufwand notwendig
ist, um zu gewahrleisten, dass die erste und die zweite
Teilflache der Sensorflache in der einzigen Sensorebene
liegen.

[0031] In einer Ausfihrungsform der Erfindung um-
fasst die Erfassungsoptik mindestens ein spektrales Fil-
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ter, wobei das mindestens eine spektrale Filter derart
ausgestaltet und angeordnetist, dassin dem Betrieb des
Systems die erste elektromagnetische Strahlung auf die
erste Teilflache, nicht aber auf die zweite Teilflache ge-
langt und die zweite elektromagnetische Strahlung auf
die zweite Teilflache, nicht aber auf die erste Teilflache
gelangt.

[0032] In einer Ausgestaltung des Systems ist ein sol-
ches spektrales Filter ein Filter, welches nur eine der
beiden Wellenlangen reflektiert oder transmittiert. In ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung ist das spektrale Fil-
ter ein Transmissionsfilter und Iasst nur eine der beiden
Wellenlangen durch, sodass nur diese auf die entspre-
chende Teilflache der Sensorflache gelangt. In einer
Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Erfassungs-
optik zwei spektrale Filter, wobei jedes der beiden spek-
tralen Filter genau eine der beiden Wellenlangen auf ge-
nau eine der beiden Teilflachen treffen lasst.

[0033] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung um-
fasst die Erfassungsoptik ein strahlpfadteilendes Ele-
ment, wobei das strahlpfadteilende Element derart aus-
gestaltet und angeordnetist, dass das strahlpfadteilende
Elementin dem Betrieb des Systems von der Oberflache
des Priflings in der Beleuchtungsflache die elektroma-
gnetische Strahlung auf einen ersten Strahlpfad zu der
ersten Teilflache und auf einen zweiten Strahlpfad zu der
zweiten Teilflache aufteilt.

[0034] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist das
strahlpfadteilende Element ein Strahlteiler, der die Leis-
tung der elektromagnetischen Strahlung unabhéngig von
ihrer Wellenlange auf den ersten und den zweiten Strahl-
pfad aufteilt. Ein Strahlteiler im Sinne der vorliegenden
Anmeldung ist ein optisches Element, welches einen
Strahl der elektromagnetischen Strahlung transmittiert
und einen anderen reflektiert. Dabei kann die Strahltei-
lung in einem 50:50-Verhaltnis erfolgen, aber auch an-
dere Teilungsverhaltnisse sind mdglich und gegebenen-
falls sinnvoll.

[0035] In einer Ausfiihrungsform, bei welcher das
strahlpfadteilende Element ein wellenldangenunabhéngi-
ger Strahlteiler ist, umfasst das mindestens eine spek-
trale Filter ein erstes spektrales Filter und ein zweites
spektrales Filter, wobei das erste spektrale Filter in dem
ersten Strahlpfad angeordnet ist und das zweite spek-
trale Filter in dem zweiten Strahlpfad angeordnet ist, wo-
bei das erste spektrale Filter derart ausgestaltet und an-
geordnet ist, dass in dem Betrieb des Systems die erste
elektromagnetische Strahlung auf die erste Teilflache,
nicht aber auf die zweite Teilflache gelangt und wobei
das zweite spektrale Filter derart ausgestaltet und ange-
ordnetist, dass die zweite elektromagnetische Strahlung
auf die zweite Teilflache, nicht aber auf die erste Teilfla-
che gelangt.

[0036] In einer alternativen Ausfiihrungsform umfasst
das strahlpfadteilende Element das mindestens eine
spektrale Filter. In einer Ausfiihrungsform ist dabei das
strahlpfadteilende Element ein dichroitischer Strahlteiler,
welcher eine der ersten und zweiten Wellenlangen
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durchlasst und die andere Wellenlange reflektiert. In ei-
ner Ausfiihrungsform, in der das strahlpfadteilende Ele-
ment das mindestens eine spektrale Filter umfasst, ist
die Anordnung eines weiteren spektralen Filterung in
dem ersten und/oder dem zweiten Strahlpfad nicht un-
bedingt notwendig, kann aber zusatzlich erfolgen, um ein
Ubersprechen zwischen den beiden Strahlpfaden zu ver-
hindern.

[0037] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist zu-
mindest in dem ersten Strahlpfad oder in dem zweiten
Strahlpfad zumindest ein Weglangenausgleichselement
angeordnet, wobei das Weglangenausgleichselement
derart ausgestaltet ist, dass eine erste optische Weglan-
ge des ersten Strahlpfads und eine zweite optische Weg-
lange des zweiten Strahlpfads zwischen dem strahlpfad-
teilenden Elementund der Sensorflache gleich lang sind.
Auf diese Weise lassen sich die jeweiligen optischen
Weglangen fir die erste und die zweite elektromagneti-
sche Strahlung zwischen der Oberflache des Priflings
in der Beleuchtungsflache und der Sensorflache anglei-
chen und Weglangenunterschiede, welche sich bei-
spielsweise durch die Verwendung eines Strahlteilers er-
geben, kompensieren. Wahrend beide elektromagneti-
schen Strahlungen sich zwischen der Oberflache des
Priflings und dem strahlpfadteilenden Element den glei-
chen Strahlpfad teilen und daher die identische optische
Weglange aufweisen, verlaufen sie nach dem strahlpfad-
teilenden Element auf rdumlich getrennten ersten und
zweiten Strahlpfaden, deren optische Weglangen gleich
lang gestaltet werden mussen.

[0038] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das
Weglangenausgleichselement ein Glasblock.

[0039] In einer Ausfliihrungsform umfasst das strahl-
pfadteilende Element ein erstes strahlablenkendes Ele-
ment und ein zweites strahlablenkendes Element, wobei
das erste und das zweite strahlablenkende Element der-
art angeordnet sind, dass eine Fourierebene der Erfas-
sungsoptik das erste und das zweite strahlablenkende
Element schneidet. Dabei ist das erste strahlablenkende
Elementderartausgestaltet und angeordnetist, dass das
erste strahlablenkende Elementin dem Betrieb des Sys-
tems die von der Oberflache des Priflings in der Beleuch-
tungsflache reflektierte elektromagnetische Strahlung
aufden ersten Strahlpfad zu der ersten Teilflache ablenkt
und das zweite strahlablenkende Element derart ausge-
staltet und angeordnet ist, dass das zweite strahlablen-
kende Element in dem Betrieb des Systems die von der
Oberflache des Priflings in der Beleuchtungsflache re-
flektierte elektromagnetische Strahlung auf den zweiten
Strahlpfad zu der zweiten Teilflache ablenkt.

[0040] Bei dieser Ausfiihrungsform basiert die Strahl-
aufteilung auf die beiden die ersten und zweiten Teilab-
schnitte der Sensorflache adressierenden ersten und
zweiten Strahlpfade auf einer Strahlablenkung im Be-
reich der Fourierebene der Erfassungsoptik. Entschei-
dend fiir das Funktionieren einer solchen Strahlauftei-
lung ist, dass auf jedem ersten und zweiten strahlablen-
kenden Element jeweils die vollstandige Information so-
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wohl des ersten als auch des zweiten Specklemusters
vorliegt.

[0041] Es versteht sich, dass auch bei einer solchen
Strahlaufteilung im Fourier-Raum bei oder nach der Auf-
teilung eine spektrale Filterung des ersten und zweiten
Strahlpfads erfolgen muss, damit die ersten und zweiten
Teilflachen jeweils nur eines der ersten und zweiten
Specklemuster erfassen. In einer Ausflihrungsform der
Erfindung kann ein spektrales Filter jeweils direkt an oder
auf dem strahlablenkenden Element vorgesehen sein.
In einer alternativen Ausfiihrungsform ist das spektrale
Filter, wie zuvor fir den Strahlteiler beschrieben, in dem
ersten und/oder zweitem Strahlpfad angeordnet.
[0042] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist das
strahlablenkende Element ein reflektierendes Element
oder ein diffraktives Element.

[0043] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung sind
das erste und das zweite strahlablenkende Element in
zumindest einer Schnittebene senkrecht zu einer opti-
schen Achse der von der Erfassungsoptik abgebildeten
ersten und zweiten elektromagnetischen Strahlung in ei-
ner Strahlrichtung vor dem strahlpfadteilenden Element
drehsymmetrisch zu der optischen Achse. In einer Aus-
fuhrungsform sind das erste und das zweite strahlablen-
kende Element in allen Schnittebenen senkrecht zu der
optischen Achse betrachtet drehsymmetrisch zu der op-
tischen Achse. In einer Ausfiihrungsform ist die Dreh-
symmetrie zweizahlig, d.h. eine Drehung des ersten
strahlablenkenden Elements bildet es auf das zweite
strahlablenkende Element ab.

[0044] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung sind
das erste und das zweite strahlablenkende Element in
zumindest einer Schnittebene senkrecht zu einer opti-
schen Achse punktsymmetrisch um einen Punkt auf der
optischen Achse.

[0045] In einer solchen Anordnung enthalt aus Sym-
metriegriinden sowohl die erste elektromagnetische
Strahlung als auch die zweite elektromagnetische Strah-
lung auf beiden ersten und zweiten strahlablenkenden
Elementen die gesamte Information des ersten bzw.
zweiten Specklemusters.

[0046] GemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist die Sensorflache zu einer Strahlachse
zumindest des ersten oder des zweiten Strahlpfads vor
der Sensorflache unter einem von 90° verschiedenen
Winkel angeordnet.

[0047] Durch die Verkippung der Sensorflache gegen-
Uber zumindest einer der Strahlachsen des ersten oder
des zweiten Strahlpfads gibt es bei entsprechender An-
ordnung der Sensorflache immer einen Bereich, in dem
ersten Teilabschnitt und einen Bereich in dem zweiten
Teilabschnitt der Sensorflache, fiir welchen die opti-
schen Weglangen des ersten Strahlpfads und des zwei-
ten Strahlpfads identisch sind.

[0048] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung sind
der erste Strahlpfad und der zweite Strahlpfad vor der
Sensorflache im Wesentlichen parallel zueinander, vor-
zugsweise parallel zueinander.
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[0049] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist eine
asymmetrische Blende in einem Strahlengang der von
der Oberflache des Priflings reflektierten oder gestreu-
ten ersten elektromagnetischen Strahlung und zweiten
elektromagnetischen Strahlung angeordnet. Auf diese
Weise ist bei einem bewegten Prifling und entsprechen-
der Ausrichtung der Blende die mittlere Specklegrofe in
der Bewegungsrichtung gréRer als senkrecht dazu, um
die Einflisse der Bewegungsunscharfe zu reduzieren.
[0050] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist die
Sensorebene aullerhalb eines Fokus der Erfassungsop-
tik angeordnet. Auf diese Weise kénnen die Einflisse
der Oberflache reduziert und die Genauigkeit der Mes-
sung erhéht werden.

[0051] Zumindest eine der zuvor genannten Aufgaben
wird auch durch eine Vorrichtung gel6st, wobei die Vor-
richtung ein System, so wie es in Ausfilhrungsformen
davon zuvor beschrieben wurde, umfasst sowie eine Be-
wegungseinrichtung. Dabei ist die Bewegungseinrich-
tung derart ausgestaltet und angeordnet, dass die Be-
wegungseinrichtung in einem Betrieb der Vorrichtung die
Oberflache des Priflings relativ zu der Beleuchtungsfla-
che bewegt.

[0052] Ineiner Ausfliihrungsform der Erfindung ist eine
solche Relativbewegung zwischen der Oberflache des
Priflings und der Beleuchtungsflache linear. In einer wei-
teren Ausfliihrungsform der Erfindung ist die Relativbe-
wegung zwischen der Oberflache und der Beleuchtungs-
flache kontinuierlich.

[0053] Zumindest eine der zuvor genannten Aufgaben
wird auch durch ein Verfahren zum Charakterisieren ei-
ner Rauheit einer Oberflache eines Priflings gemal dem
darauf gerichteten unabhangigen Anspruch gelést. Dazu
weist der in dem Verfahren der eingangs genannten Art
verwendete Detektor eine Sensorflache in genau einer
Sensorebene auf und das erste Specklemuster wird auf
eine erste Teilflache der Sensorflache und das zweite
Specklemuster wird auf eine zweite Teilflache der Sen-
sorflache abgebildet, wobei die erste und die zweite Teil-
flache voneinander verschieden sind.

[0054] Soweit hierin Aspekte der Erfindung im Hinblick
auf das Verfahren beschrieben werden, so gelten diese
auch fir das entsprechende System zum Charakterisie-
ren einer Rauheit der Oberflache des Priflings und um-
gekehrt. Soweit das Verfahren mit einem System geman
dieser Erfindung ausgefihrt wird, so weist dieses die ent-
sprechenden Einrichtungen hierfir auf. Insbesondere
sind Ausfiihrungsformen des Systems zum Ausfiihren
des hierin beschriebenen Verfahrens und seiner Ausfiih-
rungsformen geeignet.

[0055] IneinerAusfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird die Oberflache des Priiflings zumin-
dest kontinuierlich oder linear relativ zu der Beleuch-
tungsflache bewegt.

[0056] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungs-
moglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden an-
hand der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsfor-
men und der dazugehdrigen Figuren deutlich. In den Fi-
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guren sind gleiche Elemente mit gleichen Bezugszei-
chen bezeichnet.

Figur 1 st eine schematische Darstellung eines Sys-
tems zum Charakterisieren einer Rauheit ei-
ner Oberflache eines Priflings.

Figur2 ist eine detailliertere Darstellung des Detek-
tors aus den Figuren 1 gemale einer ersten
Variante.

Figur 3 st eine detailliertere Darstellung des Detek-
tors aus den Figur 1 gemalie einer zweiten
Variante.

Figur 4 st eine detailliertere Darstellung einer ersten
Ausfiihrungsform des Detektors und der Er-
fassungsoptik des Systems aus Figur 1.
Figur 5 isteine detailliertere Darstellung einer zweiten
Ausfiihrungsform des Detektors und der Er-
fassungsoptik des Systems aus Figur 1.

[0057] Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines
Systems 1 zum Charakterisieren der Rauheit einer Ober-
flache 2 eines Priflings 3. Das System 1 beruht auf einer
Abbildung eines bei der Reflexion oder Streuung von ko-
harenter elektromagnetischer Strahlung an der rauen
Oberflache 2 durch Interferenz generierten Specklemus-
ters aus helleren und dunkleren Flecken. Das zu beob-
achtende Specklemuster hat ein von der Wellenlange
der elektromagnetischen Strahlung abhangiges Erschei-
nungsbild.

[0058] Daher verfugt das System 1 Uber eine Strah-
lungsquelle 4 mit zwei Diodenlasern 5, 6 als Emitter. Der
erste Diodenlaser 5 emittiert eine erste elektromagneti-
sche Strahlung 7 mit einer ersten Wellenlange bei 633
nm und der zweite Diodenlaser 5 emittiert eine zweite
elektromagnetische Strahlung 8 mit einer zweiten Wel-
lenldnge bei 638 nm. Dabei werden die erste und die
zweite elektromagnetische Strahlung gleichzeitig er-
zeugt und abgestrahlt. Die erste und die zweite Wellen-
lange bezeichnen jeweils die Schwerpunktwellenlange
der emittierten Strahlung innerhalb eines ersten und ei-
nes zweiten Wellenlangenbandes. Die beiden Wellen-
langenbander sind vollstdndig voneinander verschieden
und Uberlappen einander nicht.

[0059] Die erste und die zweite elektromagnetische
Strahlung werden mit einem Faserkoppler 9 einander
raumlich Uberlagert. Eine Linse 10 kollimiert die beiden
Uberlagerten Strahlungen 7, 8 und mittels eines Strahltei-
lers 11 werden diese auf die Oberflache 2 des Priflings
3 reflektiert. Auf der Oberflache 2 beleuchten sie eine
streifenférmige Beleuchtungsflache 12, d.h. ein Messfeld
mit 100 X 100 mm2. Der Priifling 3 wird in der gezeigten
Ausfiihrungsform mit einer konstanten Geschwindigkeit
von bis zu 0,6 m/s linear bewegt. Die Beleuchtungsflache
10 erstreckt sich nach Art einer Zeile senkrecht zur Be-
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wegungsrichtung 13 des Priflings 3. Die Linse 10 und
der Strahlteiler 11 werden zusammen als Beleuchtungs-
optik 14 bezeichnet.

[0060] Die von der ersten und der zweiten elektroma-
gnetischen Strahlung 7, 8 generierten Specklemuster
sind durch den Strahlteiler 11 und eine Blende 15 in
Transmission sichtbar. Die Blende 15 dient dazu, die Ei-
genschaften der Speckle-Felder einzustellen, um die
Messung zu optimieren.

[0061] Eine Erfassungsoptik 16 bildet die beiden
Specklemuster auf einen Detektor 17 ab. Die Erfas-
sungsoptik 16 umfasst ein Objektiv 18 mit 50 mm Brenn-
weite und weitere Komponenten. Aufgabe der Erfas-
sungsoptik 16 ist es, die Specklemuster raumlich ge-
trennt voneinander auf eine erste und eine zweite Teil-
flache 19, 20 einer Sensorflache 21 abzubilden.

[0062] Entscheidend fiir die Realisierung der mit der
Erfindung einhergehenden Vorteile ist, dass die beiden
Teilflachen 19, 20 der Sensorflache 21 in einer einzigen
Sensorebene 22 liegen. Auf diese Weise ist das System
1 einfach zu justieren und robust gegeniiber Umge-
bungseinfliissen, so wie sie in Produktionsumgebungen
auftreten.

[0063] DieFiguren2und3zeigenzweiVarianteneines
Detektors 17 mit in der gleichen Sensorebene 22 ange-
ordneten Teilflachen 19, 20 der Sensorflache 21. Bei der
Variante aus Figur 2 ist ein CMOS-Chip 23 als einziger
Bildsensor des Detektors 17 auf einer Platine 24 mon-
tiert. Die beiden Teilflachen 19, 20 der Sensorflache 21
werden von zwei Teilflachen dieses CMOS-Chips 23 ge-
bildet. In dieser Ausfiihrungsform liegen die Teilflachen
19, 20 per se in der gleichen Sensorebene 22. Die beiden
Speckle-Muster der ersten und der zweiten elektromag-
netischen Strahlung 7, 8 werden also mit dem gleichen
Bildsensor erfasst.

[0064] Die Variante aus Figur 3 hingegen setzt auf ei-
nen Detektor 17, bei welchem zwei getrennte CMOS-
Chips 25, 26 nebeneinander auf einer Platine 24 montiert
sind. Die beiden CMOS-Chips 25, 26 gemeinsam bilden
in dieser Variante die beiden Teilflachen 19, 20 der Sen-
sorflache 21. Auch diese liegen in einer einzigen Senso-
rebene 22.

[0065] Die Figuren 4 und 5 zeigen nun zwei Verschie-
dene Ausfiihrungsformen der weiteren Komponenten
der Erfassungsoptik 18. Die Figuren verdeutlichen, wie
die von dem Objektiv 18 abgebildeten ersten und zweiten
Specklemuster raumlich voneinander getrennt auf die
nebeneinanderliegenden Teilflachen 19, 20 der Sensor-
flache 21 geleitet werden.

[0066] In beiden Ausfiihrungsformen umfasst die Er-
fassungsoptik 16 ein strahlpfadteilendes Element 27,
welches die von der Oberflache 2 des Priflings 3 in der
Beleuchtungsflache 12 reflektierte elektromagnetische
Strahlung 28 auf einen ersten Strahlpfad 29 zu der ersten
Teilflache 19 und auf einen zweiten Strahlpfad 30 zu der
zweite Teilflache 20 aufteilt. Ferner weist die Erfassungs-
optik 16 in beiden Ausfiihrungsformen ein spektrales Fil-
ter auf, welches bewirkt, dass die erste elektromagneti-
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sche Strahlung 7 nur auf die erste Teilflache 19, nicht
aber auf die zweite Teilflache 20 gelangt und dass die
zweite elektromagnetische Strahlung 8 auf die zweite
Teilflache 20, nicht aber auf die erste Teilflache 19 ge-
langt.

[0067] InderAusfihrungsform aus Figur4 werden das
strahlpfadteilende Element und das spektrale Filter von
einem dichroitischen Strahlteiler 27 gebildet. Dieser
transmittiert die erste Wellenlange der ersten elektroma-
gnetischen Strahlung 7 auf die erste Teilflache 19 und
reflektiert die zweite Wellenlange der zweiten elektroma-
gnetischen Strahlung 8. Damit die zweite elektromagne-
tische Strahlung auf die zweite Teilflache 20 gelangt, ist
ein Spiegel 31 zur Strahlumlenkung vorgesehen.
[0068] Um eine Vergleichbarkeit zwischen dem ersten
Specklemuster bei der ersten Wellenldange und dem
zweiten Specklemuster bzw. die diese reprasentieren-
den erstenund zweiten Bildsignale zu erméglichen, mis-
sen die optischen Weglangen zwischen der Beleuch-
tungsflache 12 auf der Oberflache 2 des Priflings 3 und
der Sensorflache 21 des Detektors 17 fur die erste und
die zweite elektromagnetische Strahlung 7, 8 identisch
sein.

[0069] Fir einen Abgleich der optischen Weglangen
der ersten und zweiten Strahlpfade 29, 30 ist in der Aus-
fuhrungsform aus Figur 4 in dem ersten Strahlpfad 29
ein Weglangenausgleichselement in Form eines Glas-
blocks 32 vorgesehen.

[0070] In der alternativen Ausfiihrungsform aus Figur
5 wird das strahlpfadteilende Element 27 von zwei strahl-
ablenkenden Elementen in Form einer ersten und einer
zweiten spiegelnden Flache 33, 34 gebildet. Die erste
und die zweite spiegelnde Flache 33, 34 sind so ange-
ordnet, dass die Fourierebene 35 des Objektivs 18 die
erste und die zweite spiegelnde Flache 33, 34 schneidet.
Die um die Fourierebene 35 herum angeordneten erste
und zweite spiegelnde Flachen 33, 34 sind in jeder
Schnittebene senkrecht zu einer optischen Achse 36 der
von dem Objektiv 18 abgebildeten ersten und zweiten
elektromagnetischen Strahlung 7, 8 in einer Strahlrich-
tung vor dem strahlpfadteilenden Element 27, beispiels-
weise der Fourierebene 35, 180° drehsymmetrisch um
die optische Achse 36. So wird gewahrleistet, dass auf
der ersten und der zweiten spiegelnde Flachen 33, 34
jeweils die vollstandige Information sowohl des ersten
als auch des zweiten Specklemusters vorliegt.

[0071] Beidieser Strahlaufteilungim Fourier-Raum er-
folgt eine spektrale Filterung des ersten und zweiten
Strahlpfads 7, 8, damit die ersten und zweiten Teilflachen
19, 20 jeweils nur eines der ersten und zweiten Speck-
lemuster erfassen. In der Ausfiihrungsform aus Figur 5
ist umfasst jeweils eine Strahlumlenkung im ersten bzw.
zweiten Strahlpfad 29, 30 ein spektrales Filter in Form
eines wellenldngenangepassten dielektrischen Spiegels
37, 38.

[0072] Dasbeiderersten Wellenldnge generierte erste
Specklemuster und das zweite bei der zweiten Wellen-
lange aufgenommene Specklemuster des gleichen
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Oberflachenabschnitts 2 des Priiflings 3 weisen eine
Ahnlichkeit auf, deren MaR die Rauheit der Oberfliche
2 charakterisiert. Daher bildet in den dargestellten Aus-
fuhrungsformen eine Auswerteeinrichtung in Form eines
Rechners 39 eine Korrelation zwischen einem ersten
Bildsignal, welches das von der ersten Teilflache 19 er-
fasste erste Specklemuster bei der ersten Wellenlange
reprasentiert, und einem zweiten Bildsignal, welches das
von der zweiten Teilflache 20 erfasste zweite Speckle-
muster bei der zweiten Wellenlange reprasentiert. Diese
Korrelation bildet wiederum ein MaR firr die Rauheit der
Oberflache. Eine vergleichsweise glatte Oberflache 2 mit
einer geringen Rauheit fiihrt zu einer gréReren Ahnlich-
keitzwischen den beiden Specklemuster und eine rauere
Oberflache 2 fiihrt zu einer geringeren Ahnlichkeit. Das
beschriebene System 1 ermoglicht einen Rauheits-
Messbereich von 0.8 um Sa bis 3.5 um Sa.

[0073] Fir Zwecke der urspriinglichen Offenbarung
wird darauf hingewiesen, dass samtliche Merkmale, wie
sie sich aus der vorliegenden Beschreibung, den Zeich-
nungen und den Anspriichen fir einen Fachmann er-
schlielRen, auch wenn sie konkret nurim Zusammenhang
mit bestimmten weiteren Merkmalen beschrieben wur-
den, sowohl einzeln als auch in beliebigen Zusammen-
stellungen mit anderen der hier offenbarten Merkmale
oder Merkmalsgruppen kombinierbar sind, soweit dies
nicht ausdricklich ausgeschlossen wurde oder techni-
sche Gegebenheiten derartige Kombinationen unmég-
lich oder sinnlos machen. Auf die umfassende, explizite
Darstellung samtlicher denkbarer Merkmalskombinatio-
nen wird hier nur der Kirze und der Lesbarkeit der Be-
schreibung wegen verzichtet.

[0074] Wahrend die Erfindung im Detail in den Zeich-
nungen und der vorangehenden Beschreibung darge-
stellt und beschrieben wurde, erfolgt diese Darstellung
und Beschreibung lediglich beispielhaft und ist nicht als
Beschrankung des Schutzbereichs gedacht, so wie er
durch die Anspriiche definiert wird. Die Erfindung ist nicht
auf die offenbarten Ausfiihrungsformen beschrankt.
[0075] Abwandlungen der offenbarten Ausfiihrungs-
formen sind fir den Fachmann aus den Zeichnungen,
der Beschreibung und den beigefligten Anspriichen of-
fensichtlich. In den Anspriichen schlie3t das Wort "auf-
weisen" nicht andere Elemente oder Schritte aus, und
der unbestimmte Artikel "eine" oder "ein" schlielt eine
Mehrzahl nicht aus. Die bloRe Tatsache, dass bestimmte
Merkmale in unterschiedlichen Anspriichen beansprucht
sind, schlietihre Kombination nicht aus. Bezugszeichen
in den Anspriichen sind nicht als Beschrankung des
Schutzbereichs gedacht.

Bezugszeichenliste

[0076]

1 System

2 Oberflache
3 Prifling
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4 Strahlungsquelle

5,6 Diodenlaser

7 erste elektromagnetische Strahlung
8 zweite elektromagnetische Strahlung
9 Faserkoppler

10 Linse

11 Strahlteiler

12 Beleuchtungsflache

13 Bewegungsrichtung

14 Beleuchtungsoptik

15 Blende

16 Erfassungsoptik

17 Detektor

18 Objektiv

19 erste Teilflache

20 zweite Teilflache

21 Sensorflache

22 Sensorebene

23 CMOS-Chip

24 Platine

25,26 CMOS-Chip

27 strahlpfadteilendes Element
28 elektromagnetische Strahlung
29 erster Strahlpfad

30 zweiter Strahlpfad

31 Spiegel

32 Glasblock

33 erste spiegelnde Flache

34 zweite spiegelnde Flache
35 Fourierebene

36 optische Achse

37,38  dielektrischer Spiegel

39 Rechner

Patentanspriiche

1. System(1)zum Charakterisieren einer Rauheit einer
Oberflache (2) eines Priflings (3) aufweisend

eine Strahlungsquelle (4),

wobei die Strahlungsquelle (4) derart eingerich-
tet ist, dass die Strahlungsquelle (4) in einem
Betrieb des Systems (1) eine koharente erste
elektromagnetische Strahlung (7) mit einer ers-
ten Wellenlange und eine koharente zweite
elektromagnetische Strahlung (8) mit einer
zweiten Wellenlange erzeugt und abstrahlt, und
wobei die erste Wellenldnge von der zweiten
Wellenlange verschieden ist,

eine Beleuchtungsoptik (14),

wobei die Beleuchtungsoptik (14) derart
ausgestaltet und angeordnet ist, dass die
Beleuchtungsoptik (14) in dem Betrieb des
Systems (1) mit der ersten elektromagneti-
schen Strahlung (7) eine Beleuchtungsfla-
che (12) beleuchtet und mit der zweiten
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10

elektromagnetischen Strahlung (8) diesel-
be Beleuchtungsflache (12) beleuchtet und
dass in dem Betrieb des Systems (1) die
Oberflache (2) des Priiflings (3) in der Be-
leuchtungsflache (12) anordenbar ist,

eine Erfassungsoptik (16),

einen bilderzeugenden Detektor (17),

wobei die Erfassungsoptik (16) und der Detektor
(17) derart ausgestaltet und angeordnet sind,
dass die Erfassungsoptik (16) in dem Betrieb
ein an der Oberflache (2) des Priflings (3) in der
Beleuchtungsflache (12) von der ersten elektro-
magnetischen Strahlung (7) erzeugtes erstes
Specklemuster und ein an der Oberflache (2)
des Priiflings (3) in der Beleuchtungsflache (12)
von der zweiten elektromagnetischen Strahlung
(8) erzeugtes zweites Specklemuster auf den
Detektor (17) abbildet, und

eine Auswerteeinrichtung (39),

wobei die Auswerteeinrichtung (39) derart
mit dem Detektor (17) verbunden ist, dass
die Auswerteeinrichtung (39) in dem Betrieb
des Systems (1) ein das erste Specklemus-
ter reprasentierendes erstes Bildsignal und
ein das zweite Specklemuster reprasentie-
rendes zweites Bildsignal von dem Detektor
(17) erhalt, und

wobei die Auswerteeinrichtung (39) derart
eingerichtet ist, dass die Auswerteeinrich-
tung (39) in dem Betrieb des Systems (1)
ein MaR fiir eine Ahnlichkeit zwischen dem
ersten Bildsignal und dem zweiten Bildsig-
nal bestimmt, wobei das MaR fiir die Ahn-
lichkeit die Rauheit der Oberflache (2) cha-
rakterisiert,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Detektor (17) eine Sensorflache (21) in ge-
nau einer Sensorebene (22) aufweist und

die Erfassungsoptik (16) derart ausgestaltet ist,
dass die Erfassungsoptik (16) das erste Speck-
lemuster auf eine erste Teilflache (19) der Sen-
sorflaiche (21) und das zweite Specklemuster
auf eine zweite Teilflache (20) der Sensorflache
(21) abbildet, wobeidie erste und die zweite Teil-
flache (20) voneinander verschieden sind.

System (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Sensorflaiche (21) Teil genau eines
Bildsensors (23) ist.

System (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Erfassungsoptik (16) mindestens ein
spektrales Filter umfasst, wobei das mindestens ei-
ne spektrale Filter (27) derart ausgestaltet und an-
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geordnet ist, dass in dem Betrieb des Systems (1)
die erste elektromagnetische Strahlung (7) auf die
erste Teilflache, nicht aber auf die zweite Teilflache
(20) gelangt und die zweite elektromagnetische
Strahlung (8) auf die zweite Teilflache, nicht aber auf
die erste Teilflache (19) gelangt.

System (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Erfassungsoptik (16) ein strahlpfad-
teilendes Element (27) umfasst, wobei das strahl-
pfadteilende Element (27) derart ausgestaltet und
angeordnetist, dass das strahlpfadteilende Element
(27) in dem Betrieb des Systems (1) von der Ober-
flache (2) des Priiflings (3) in der Beleuchtungsflache
(12) reflektierte elektromagnetische Strahlung (28)
auf einen ersten Strahlpfad (29) zu der ersten Teil-
flache (19) und auf einen zweiten Strahlpfad (30) zu
der zweite Teilflache (20) aufteilt.

System (1) nach den Anspriichen 3 und 4, wobei
das strahlpfadteilende Element (27) das mindestens
eine spektrale Filter umfasst.

System (1) nach den Anspriichen 3 und 4 oder 5,
wobeidas mindestens eine spektrale Filter ein erstes
spektrales Filter (37) und ein zweites spektrales Fil-
ter (38) umfasst, wobei das erste spektrale Filter (37)
in dem ersten Strahlpfad (29) angeordnetist und das
zweite spektrale Filter (38) in dem zweiten Strahlpfad
(30) angeordnet ist, wobei das erste spektrale Filter
(37) derart ausgestaltet und angeordnet ist, dass in
dem Betrieb des Systems (1) die erste elektromag-
netische Strahlung (7) auf die erste Teilflache, nicht
aber auf die zweite Teilflache (20) gelangt, und wo-
bei das zweite spektrale Filter (38) derart ausgestal-
tet und angeordnet ist, dass die zweite elektromag-
netische Strahlung (8) auf die zweite Teilflache, nicht
aber auf die erste Teilflache (19) gelangt.

System (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei
zumindestin dem ersten Strahlpfad (29) oderin dem
zweiten Strahlpfad (30) zumindest ein Weglangen-
ausgleichselement (32) angeordnet ist, wobei das
Weglangenausgleichselement (32) derart ausge-
staltet ist, dass eine erste optische Weglange des
ersten Strahlpfads (29) und eine zweite optische
Weglange des zweiten Strahlpfads (30) zwischen
dem strahlpfadteilenden Element (27) und der Sen-
sorflache (21) gleich lang sind.

System (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei
das strahlpfadteilende Element (27) ein Strahlteiler
ist.

System (1) nach Anspruch 8, wobei der Strahlteiler
ein dichroitischer Strahlteiler ist.

10. System (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei
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1"

1.

12.

13.

14.

das strahlpfadteilende Element (27) ein erstes
strahlablenkendes Element (33) und ein zweites
strahlablenkendes Element (34) umfasst, wobei das
erste und das zweite strahlablenkende Element (33,
34) derart angeordnet sind, dass eine Fourierebene
(35) der Erfassungsoptik (16) das erste und das
zweite strahlablenkende Element (33, 34) schneidet,
wobei das erste strahlablenkende Element (33) der-
art ausgestaltet und angeordnet ist, dass das erste
strahlablenkende Element (33) in dem Betrieb des
Systems (1) die von der Oberflache (2) des Priiflings
(3) in der Beleuchtungsflache (12) reflektierte elek-
tromagnetische Strahlung (28) auf den ersten Strahl-
pfad (29) zu der ersten Teilflache (19) ablenkt, und
wobei das zweite strahlablenkende Element (34)
derart ausgestaltet und angeordnet ist, dass das
zweite strahlablenkende Element (34) in dem Be-
trieb des Systems (1) die von der Oberflache (2) des
Pruflings (3) in der Beleuchtungsflache (12) reflek-
tierte elektromagnetische Strahlung (28) auf den
zweiten Strahlpfad (30) zu der zweiten Teilflache
(20) ablenkt.

System (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei das erste und das zweite strahlablenkende
Element (33, 34) in zumindest einer Schnittebene
senkrecht zu einer optischen Achse (36) der von der
Erfassungsoptik (16) abgebildeten ersten und zwei-
ten elektromagnetischen Strahlung (7, 8) in einer
Strahlrichtung vor dem strahlpfadteilenden Element
(27) drehsymmetrisch zu der optischen Achse (36)
sind.

System (1) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Sensorflache (21) zu einer Strahlach-
se zumindest des ersten oder des zweiten Strahl-
pfads vor der Sensorflache (21) unter einem von 90
Grad verschiedenen Winkel angeordnet ist.

Vorrichtung mit einem System (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche und einer Bewegungs-
einrichtung, wobei die Bewegungseinrichtung derart
ausgestaltet und angeordnet ist, dass die Bewe-
gungseinrichtung Oberflache (2) Priflings (3) in ei-
nem Betrieb der Vorrichtung die Oberflache (2) des
Pruflings (3) relativ zu der Beleuchtungsflache (12)
bewegt.

Verfahren zum Charakterisieren einer Rauheit einer
Oberflache (2) eines Priflings (3) mit den Schritten

Erzeugen und Abstrahlen einer koharenten ers-
ten elektromagnetischen Strahlung (7) mit einer
ersten Wellenldnge und einer koharenten zwei-
ten elektromagnetischen Strahlung (8) mit einer
zweiten Wellenlange, wobei die erste Wellen-
lange von der zweiten Wellenlange verschieden
ist,
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Beleuchten genau einer Beleuchtungsflache
(12) auf der Oberflache (2) des Priflings (3) mit

der ersten elektromagnetischen Strahlung (7)
und der zweiten elektromagnetischen Strah-
lung, 5
Abbilden eines an der Oberflache (2) des Prif-
lings (3) in der Beleuchtungsflache (12) von der
ersten elektromagnetischen Strahlung (7) er-
zeugten ersten Specklemusters und eines an

der Oberflache (2) des Priflings (3) in der Be- 10
leuchtungsflache (12) von der zweiten elektro-
magnetischen Strahlung (8) erzeugten zweiten
Specklemusters auf einen bilderzeugenden De-
tektor, Erzeugen eines das erste Specklemuster
reprasentierenden ersten Bildsignals und eines 15
das zweite Specklemuster reprasentierenden
zweiten Bildsignals und Bestimmen eines Ma-
Res fiir eine Ahnlichkeit zwischen dem ersten
Bildsignal und dem zweiten Bildsignal, wobei
das MaR fir die Ahnlichkeit die Rauheit der 20
Oberflache (2) charakterisiert,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Detektor (17) eine Sensorflache (21) in ge- 25
nau einer Sensorebene (22) aufweist und

das erste Specklemuster auf eine erste Teilfla-

che (19) der Sensorflache (21) und das zweite
Specklemuster auf eine zweite Teilflache (20)

der Sensorflache (21)abgebildet werden, wobei 30
die erste und die zweite Teilflache (20) vonein-
ander verschieden sind.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Oberflache
(2) des Priflings, vorzugsweise zumindest kontinu- 35
ierlich oder linear, relativ zu der Beleuchtungsflache
(12) bewegt wird.
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